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第二類超導體中表面位壘的磁鬆弛現象
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一、中文摘要
由 London理論出發，我們可以導出在
外加磁場下超導薄膜內部所感應出的電流
密度以及穿透的磁場，再由這些計算的結
果 ， 我 們 可 以 推 導 出 超 導 薄 膜 的
Bean-Livingston表面位壘。
Abstract
Based on the London theory, the 
supercurrent density and penetrating 
magnetic field in response to an applied 
magnetic field are calculated for a 
superconducting thin film.  From these 
results we can also obtain the 
Bean-Livingston barrier in the 
superconducting thin film.
二、緣由與目的
磁鬆弛現象可以說是研究第二類超導
體磁通線運動的一個非常重要的方法，從
磁鬆弛現象的研究中可以讓我們更瞭解超
導體中的磁通釘扎作用，進而能夠解釋在
高溫超導體中不可逆線 (Irreversibility 
Line)[1,2] 和 巨 磁 通 蠕 動 (Giant Flux 
Creep)[3]等現象發生的原因。
在以往傳統的第二類超導體中解釋磁
鬆弛現象的理論大多建立在 Bean 臨界態
模型 [4]以及熱激活磁通蠕動 (Thermally 
Activated Flux Creep)[5-7]理論的基礎之
上，這些理論得到的結論大致上為 dM/dlnt
=常數。
不過在高溫超導體發現後從許多實驗
數據發現 M 與 lnt 不再是單純的線性關
係，因此就有人推廣了 Bean 以及
Anderson-Kim 的臨界態理論提出了一些臨
界態模型[8,9]，企圖解釋高溫超導體的磁
鬆弛現象以及磁滯曲線的行為，不過至目
前為止這些理論似乎都不太成功。
基於上述的原因，Burlachkov[10]以及
Kim 等人[11]試圖在原有的 Anderson-Kim
模型中考慮在加入磁通線的表面位壘這一
項，以期能對磁鬆弛現象有一個較好的理
論解釋之。眾所皆知當外加磁場略高於 Hc1
時，由於有 Bean-Livingston (B-L)表面位壘
[12]的存在，磁通線無法由表面進入第二類
超導體內部；必須等到外加磁場大於
Hp ( )kk ln/c1c HH »» ，磁通線才能進入超
導體內部。在傳統第二類超導體的 ê 值約
為 1 的數量級，於是 c1p HH » ：但是在高
溫超導體 100»k 中，於是 c1p HH >> ，所
以在高溫超導體中表面位壘對於磁鬆弛現
象的影響非常大，必須加以考慮不能忽略。
因此，本計畫想要針對現今高溫超導
材料的 B-L 表面位壘的效應作較深入的探
討。不過，現今的高溫超導材料大多為層
狀結構，所以在本計畫中我們先針對超導
薄膜的 B-L 表面位壘作仔細的計算與分
析，結果我們發現在超導薄膜的 B-L 表面
位壘的效應的確比塊材來的顯著，這也許
就能解釋在 Ref.[10]所提出的磁鬆弛現象
是從塊材內部的鬆弛慢慢過渡到表面鬆弛
的這套理論。
三、理論與計算
假設一半無窮大的超導薄膜（寬度為 w，
厚度為 d，且 d<<w）置於一外加磁場
zeH ˆH= 之下，此薄膜所佔的空間為
2/,2/,0 dzwyx £<³ 。從 London 理論
3以及Maxwell方程式可知，向量位 A滿足
以下方程式[13]：
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此處 d/2 2l=L ，ë為 London 穿透深度且
l<<d 。方程式(1)的解可利用 J.L.Chen所
提的方法[14]得出電流密度為
( ) ys ej ˆYH22 00 z
xx
d
wHc dp
p
x
ú
û
ù
ê
ë
é
÷
ø
ö
ç
è
æ
L
-÷
ø
ö
ç
è
æ
L
×
L
= (2)
其中 î為相干長度。
現在考慮有一根磁通剛要穿透此超導
薄膜內部，由 Pearl理論[15]可知，在超導
薄膜中單一磁通線的電流密度為
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在(2)和(3)式中，H0和 H1為 Struve函數，
而 Y0和 Y1為第二類 Bessel函數。由(2)和
(3)式可以求出此系統的自由能[16]為
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在(4)式中第一項為外加場對磁通線的推
力，它能使磁通線由表面被推入超導樣品
中；而(4)式中第二項為磁通線與超導樣品
邊界的鏡像吸引力，它能將超導樣品內部
的磁通線吸至表面。因此 B-L 表面位壘就
是由(4)式中第一項外場的推力與第二項鏡
像吸引力互相競爭的結果。
四、結果與討論
在圖一(a)-(c)中我們利用(4)式畫出了
在不同的外加磁場下，自由能 F 與 x的關
係圖。並且由(4)式我們導出了若要使 B-L
表面位壘消失，則外加磁場
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由 Ref.[12]我們知超導體塊材的 B-L的表
(a)
(b)
(c)
圖一(a)-(c)在不同的外加磁場下，超導薄膜
的自由能 F與 x的關係圖。圖(a)、(b)和(c)
分別對應於外加磁場 H（以
w
d
Lpx
f
2
0 為單位）
為 1，5和 10。
(4)
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圖二(a)-(c)在不同的外加磁場下，超導
塊材的自由能 F與 x的關係圖。圖(a)、(b)
和(c)分別對應於外加磁場 H（以 2
0
4pl
f 為單
位）為 1，5和 10。
面位壘的自由能可用下列公示表示之：
( )
þ
ý
ü
ú
û
ù
ê
ë
é
÷
ø
ö
ç
è
æ-+
úû
ù
êë
é -
î
í
ì
=
-
2Kln
4
                
1
4
02
0
0
l
k
pl
f
p
f l
x
eHxF
x
  (6)
在圖二(a)-(c)中我們畫出了在(5)式中不同
的外加磁場下，自由能 F 與 x的關係圖。
比較圖一與圖二可以發現，超導塊材與薄
膜的 B-L 表面位壘從外觀來看似乎沒有很
明顯的差異，但是從(5)式當中我們可以知
道除了幾何因子 ( )wd / 的影響之外，現今高
溫超導材料的 ê 值都很大 ( )100»k ，因此
相對於一般傳統超導材料而言，高溫超導
材料的穿透磁場 Hp很明顯的大很多。因此
高溫超導的 B-L 表面位壘將會比傳統超導
高約 1~2 個數量級，這也就是為什麼在
Ref.[10]中一再強調對於高溫超導材料必
須考慮表面磁鬆弛現象的原因。
五、成果自評
本計畫乃是針對超導薄膜的 B-L 表面
位壘作一深入的探討，希望對現今高溫超
導的磁鬆弛現象有更進一步的瞭解。我們
初步所得到的結果是超導薄膜的 B-L 表面
位壘的確比超導塊材高出 1~2 個數量級。
另外我們還得出一個有趣的結果，那就是
由(5)式中可看出超導薄膜的穿透磁場 Hp
竟然只跟幾何因子 ( )wd / 以及相干長度 î
有關，而與 London穿透深度 ë無關，此一
結論與超導塊材的情形 pxlf 4/0p =H 是
很不一樣的。未來我們希望建立一套較完
整的理論，能將單一超導薄膜的情形推廣
到多層結構的超導材料，如此一來我們就
可以很清楚的瞭解 B-L 表面位壘是如何從
超導薄膜的情形過渡到多層結構的超導材
料，同時也可以瞭解磁鬆弛現象在傳統超
導與現今的高溫超導材料之間的差異性。
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